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Abstract 



A wheel force measuring hub assembly has a measuring value sensor assembly and comprises an exterior ring part and an 
interior ring part. A wheel rim is attachable on the exterior ring part. The interior ring part is attachable to a wheel axle. Both 
ring parts are connected with one another by way of radially extending measuring webs on which strain gauges are arranged 
for determining forces and torques to be measured. The strain gauges are configured to determine the three mutually 
perpendicular axial occurring forces Fx, Fy and Fz as well as pertaining torques Mx, My and Mz. The strain gauges are 
arranged, aligned and connected with one another for determining all forces and torques by way of the shearing strains 
occuning in the case of a load on a wheel being monitored. 
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(54) Radmessnabe 

(57) Die Erfindung betrifft eine RadmeBnabe mit 
einem MeSwertaufnehmer (5), der ein SuBeres (10) und 
ein inneres (12) Ringtail urrrfaRt, wobei an dessen 
auBeren Ringtail (10) eine Felge anordenbar ist. an 
dessen innerem Ringteil (12) ein Radfiansch anorden- 
bar ist-uhdbeide Ringteile (10. 12) uber radial verlau- 
fende MelBstege (14) miteinander verbunden sind. an 
denen DehnmefSstreifen (16) zur Bestimmung von zu 
messenden Kraften und Momenten angeordnet sind. 

Aufgabe der Erfindung ist es, eine solche Rad- 

2Z 



mefBnabe zu entwickein, daB prSzise die Bestimmung 
der drei auftretenden Krafte Fx, Fy und Fz sowie der 
dazugehorigen Momente Mx, My und Mz in optimaler 
Weise erreicht warden kann, . 

Dies wird dadurch erreicht, daB die DehnmeBstrei- 
fen derart angeordnet. ausgerichtet und miteinander 
verschaitet sind, um aile KrSfte und Momente uber die 
bei Belastung auftretende Schubspannungen zu ermit- 
teln.' 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine RadmeSnabe gema(3 
dem Oberbegriff des Anspruchs 1 . 

Aus der DE-OS 2302540 ist eine MeBnabe 5 
beschrieben miteinemSuBeren Ringteii, einem inneren 
Ringteii und vier MeGstegen, welche beide Ringteile 
miteinander verbinden und jeweils 90° zueinander win- 
kelversetzt sind. An den MeGstegen sind DehnmeB- 
streifen angeordnet, um die auf die RadmeBnabe io 
einwirkenden, Kr§fte erfassen zu kdnnen. 

Aus der DE-OS 3213319 ist ebenfells eine Rad- 
meBnabe mil enem zentralen Nabenteii, einem starten, 
ringfOrmigen Felgenteil und vier Speichenteilen 
bekannt. Die vier Speichenteile erstrecken sich vom is 
Nabenteii im rechten Winke! zueinander radial nach 
auBen und besitzen jeweils einen rechtwinkligen Quer- 
schnitt. Ferner sind vier Sehnenteiie vorgesehen. die 
mittig mit den SuBeren Enden entsprechender Spei- 
chenteile und mit ihren beiden Enden mit jeweiligen Fel- 20 
genteilen verbunden sind. Zur Messung der auf die 
RadmeBnabe einwirkenden Krafte sind an den vier 
Speichenteilen DehnmeBstreifen vorgesehen, die - in 
entsprechenden Bruckenschaltungen verbunden - die 
entsprechenden Signale fur die einzelnen, zu ermitteln- 25 
den Krafte und Momente liefern. 

Mit den jeweiligen, in den obengenannten Offenle- 
gungsschrifte beschriebenen RadmeBnaben ist es 
jedoch nicht zufriedensteliend moglich. die zu erfessen- 
den Krafte und Momente, namlich die RadlSngskraft Fx, 30 
die Radaufstandskraft Fz, die Radseitenkraft Fy, das 
Sturzmoment Mx, das Ruckstellmoment Mz sowie das 
Bremsmoment My. getrennt und. unbeinfluBt voneinan- 
der sowie unter AusschlieBung von auBeren Umwelt- 
einf lussen zu messen. 35 

Aufgabe der Erfindung ist es, eine RadmeBnabe 
der eingangs genannten Art derart weiterzubilden, daB 
die zu ermittelnden Krafte und Momente ohne gegen- 
seitige Beeinflussung prazise ermittelt werden konnen. 
Insbesondere sollte die Raddrehzahl hochaufgeidst 40 
ermittelt werden. 

Diese Aufgabe wird durch die im Anspruch 1 ange- 
gebenen Merkmale gelost. 

DemgemSB werden bei einer RadmeBnabe der 
eingangs genannten Art die DehnmeBstr eifen a n den 45 
MeBstegen derart angeordnet, ausgerichtet und mitein- 
ander verschaltet, daB alle Krafte und Momente aus- 
schlieBlich uber die bei Belastung auftretende 
Schubspannung ermittelt werden konnen. Mit dieser 
MaBnahme Ist es moglich, die einzelnen Kraft- und so 
Momentkomponenten in optimaler Weise voneinander 
zu entkoppein und separat zu erfassen. Der Vorteil die- 
ser MeBmethode wird nachfolgend noch erlautert. 

GemSB einer vorzugsweisen Ausfuhrungsform der 
Erfindung werden im Bereich des Obergangs zwischen 55 
den MeBstegen und dem SuBeren Ringteii Durchbruche 
Oder Langlocher angeordnet. Dies ermogllcht uber die 
vorgenannte MaBnahme hinaus eine nochmals bessere . 



Entkopplung der entsprechenden Krafte und Momente, 
so daB in die einzelnen MeBstege, selen sie senkrecht 
zur Oder in Fahrtrichtung ausgerichtet, nur eine Art von 
Kraften und Momenten eingeleitet wird. Die Dimensio- 
nierung der Durchbruche bzw. Langlocher geschieht 
dabei vorzugsweise sOrdaB die Krafte- und Momenten- 
trennung sowie eine erhebliche Erhohung der MeBemp- 
findlichkelt optimal erreicht wird. 

Es Ist gemaB einer vorzugsweisen Ausfuhrungs- 
form der Erfindung eine Signalaufbereltungs-, Ubertra- 
gungs- und Auswerteeinrichtung vorgesehen. welche 
die mittels der DehnmeBstreifen gewonnenen Daten 
von der rotierenden RadmeBnabe wahrend eines MeB- 
vorgangs auf ein fahrzeugfestes Tell ubertragt. 

Dazu kann auch eine Funkubertragung venwendet 
werden. Alternativ kann die Ubertragung mitteis einer 
Infrarottelemetrieubertragungseinrichung durchgefuhrt 
werden. Dies eriaubtdie Vielzahl der anfallenden Daten 
schnell und fehlerlos von der rotierenden MeSnabe auf 
ein entsprechendes MeBdatenerfassungsgerat im Fahr- 
zeug zu ubermltteln. 

Zur Auswertung der entsprechenden Signale der 
DehnmeBstreifen auf den MeBstegen ist es erforderlich, 
die Stellung des Rades am Fahrzeug bzw. des Mej3- 
wertgeb^rs genau zu kennen, so daB gesagt werden 
kann, ob die MeBstege senkrecht zur oder in Fahrtrich- 
tung ausgerichtet sind. Dazu wird vorzugsweise zumin- 
dest ein Hallsensor vorgesehen. der mit einem mit dem 
MeBwertaufnehmer verbundenen Impuisring zusam- 
menwlrkt. Von einer Steuerelektronik kannen die vom 
Hallsensor gelieferten Daten ausgewertet und dadurch 
auf die. Stellung des MeBwertaufnehmers geschlossen 
werden. Der Innpulsring kann beisplelsweise an dem 
auBeren Ringteii . des MeBwertaufnehmers befestigt 
sein. Der Hallsensor ist fahrzeugfest angeordnet. Alter- 
nativ kfinnen auch andere Winkelstellung-Erfassungs- 
einrichtungen venwendet werden. 

GemSB einer bevorzugten Ausfuhrungsform der 
Erfindung werden zwei Hallsensoren vorgesehen, die 
derart zueinander winkelversetzt sind, um eine Dreh- 
rlchtungserfassung zu ermogllchen. Damit kann nicht 
nur die Absoiutetellung der RadnieBnabe und durch die 
Codierung des Impulsringes der 0° Winkel des MeBsy- 
stems, sondern auch die Drehrichtung ohne weiteres 

e rmittelt werden. _____ 

Eine Steuerungsvorrichtung kann ferner im inneren 
Ringteii aufgenommen sein. so daB bereits ausgewer- 
tete Daten dber die Qbertragungseinrichtung an eine 
weitere Steuer- und Auswerteeinhelt im Fahrzeug uber- 
tragbar sirid. Die ubertragenen MeBsignale konnen zur 
Entwickiung und Steuerung von Fahrdynamikregelsy- 
sterhen venwendet werden. 

In einer Gruppe von Anspruchen Ist dargestellt, 
inwieweit die nur Schubspannungen erfassenden 
DehnmeBstreifen angeordnet sind, um die zu ermitteln- 
den Krafte und Momente in geeigneter Weise erfassen 
zu konnen. Insbesondere sind dabei auch Anordnungs- 
moglichkeiten aufgezeigt, um die DehnmeBstreifen zu 
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Vollbruckenschaltungen miteinander zu verschaiten, so 
daB eine besonders gut auflosende und prazise MeG- 
anordnung sichergestellt isl Die entsprechenden Vor- 
teile und Merkmale werden nachfolgend noch weiter 
beschrieben werden. 

Von Vorteil ist es ferner, wenn die DehnmeBstreifen 
an den MeBstegen abgedeckt sind, beispielsweise mit- 
tels Verkleiden der MeBstege, so daB Umwelteinflusse 
(beispielsweise die StrahiungswSrme im Umfeid der 
RadmeBnabe bei einem Bremsvorgang) keine Auswir- 
kungen auf die MeBergebnisse haben kannen. Den- 
noch sollte auf eine ausrelchende Kuhlung geachtet 
werden. 

Die Erfindung wird nachfolgend - auch in Hinblick 
auf weitere Vorteile und Merkmale der Erfindung - 
anhand von beiliegenden Zeichnuhgen eriautert, In 
denen 

Fig. 1 eine schematische Draufsicht auf den 
MeBwertaufnehmer einer erfindungsge- 
mSBen RadmeBnabe mit auf den l\/IeBste- 
gen angeordneten DehnmeBstreifen zeigt, 

Fig. 2 eine perspektivische Ansicht mit Teilschnitt 
einer erfindungsgemiBen RadmeBnabe 
zeigt wobei ein Impulsring sowie eine am 
inneren Ringteil angeordnete Daten- und 
Energieubertragungseleklronik zu erken- 
nen ist und der teilweise gehauseformig 
ausgebildete innere Ringteii (Innenring) 
die Eiektronikplatinen fur MeBverstarker 
und Rechenprozessoren darstellt. 

Fig. 3 ein Schaltschema zeigt, gemaB welchem 
die Signalaufbereitung und -verarbeitung 
durchgefuhrt werden kann, 

Fig. 4 eine Prinzip-Darstellung eines Rades mit 
den darauf einwirkenden Kraften und 
Momenten ist, * 

Fig. 5 eine Prinzip-Darstellung eines MeBstabs 
zeigt an dem DehnmeBstreifen zur Erfas- 
sung von Schubspannungen angeordnet 
sind. 

Fig. 6a eine schematische Darsteilung der an 
einem MeBwertaufnehmer vorhandenen 
MeBstegflachen ist, wobei die Anordung 
und Verschaltung der DehnmeBstreifen im 
Hinblick auf die Erfassung der Langskraft 
, Fx hervorgeht, 

Fig. 6b eine Schaltanordnung der DehnmeBstrei- 
fen aus Fig. 6a in einer Vollbruckenschal- 
tung ist, 

Fig. 7a eine Darsteilung wie Fig. 6a, wobei die 



Anordnung und- Verschaltung der Dehn- 
meBstreifen im Hinblick der Erfassung der 
Radaufstandskraft Fz dargestellt ist, 

5 Fig. 7b eine Schaltanordnung wie Fig. 6b ist, 
wobei die Verschaltung der DehnmeBstrei- 
fen entsprechend Rg. 7a erfolgt ist. 

Fig. 8a eine Darsteilung wie Rg. 6a ist, jedoch mit 
10 der Anordnung und Verschaltung der 

DehnmeBstreifen zur Erfassung der Rad- 
seitenkraft Fy, 

Fig. 8b eine Schaltanordnung in einer Vollbrucken- 
15 schaltung ist, die die Verschaltung der 

DehnmeBstreifen in Fig. 8a wiedergibt, 

Fig. 9a eine Darsteilung wie Rg. 6a ist, jedoch mit 
einer Anordnung und Verschaltung der 
20 DehnmeBstreifen zur Erfassung des Sturz- 

moments Mx, 

Fig. 9b eine elektrische Schaltanordnung ist, 
wobei die Verschaltung der DehnmeBstrei- 
25 fen gemaB Fig. 9a in einer Vollbrucken- 

schaltung dargestellt ist. 

Fig. 10a eine Darsteilung wie Fig. 6a zeigt, jedoch 
mit einer Anordnung und Verschaltung der 
30 DehnmeBstreifen zur Erfassung des Ruck- 

stellmoments Mz, 

Fig. 10b eine elektrische Schaltanordnung in einer 
Voilbruckenschaltung zeigt, wobei die Ver- 
35 schaltung gem§B Fig. 10a nochmals dar- 

gestellt ist, 

Fig. 11a eine Darsteilung wie Fig. 6a zeigt, jedoch 
mit der Anordnung und Verschaltung von 
40 DehnmeBstreifen zur . Erfassung des 

Bremsmoments My und 

Fig. 1 lb eine Schaltanordnung in Voilbruckenschal- 
tung zeigt, die der Verbindung der Dehn- 
45 .nieBstreifen in Fig. 11a entspricht. 

In Figur 1 ist ein Ausfuhrungsbeispiel eines Me(3- 
wertaufnehmers 5 einer Radnabe dargestellt, der den 
zentralen Teil einer solchen MeBvorrlchtung bildet. Ins- 

50 besondere ist ein auBeres Ringteil 10 und ein inneres 
Ringteil 12 zu erkennen sowie die beide Ringteile ver- 
bindenden MeBstege 14, auf welchen auf den entspre- 
chenden Flachen DehnmeBstreifen 16 angeordnet 
sind. Sowohi auf die Anordnung als auch die Verschal- 

55 tung der entsprechenden DehnmeBstreifen 16 wird 
nachfolgend noch eingegangen werden. 

Im auBeren Ringteil 10 sind Bohrungen 17 vorge- 
sehen, uber die mittels Schrauben eine nicht darge- 
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stellte Felge eines Rades befestigt werden kann. 

Am inneren Ringteil 12 wird ein Radflansch 18 
(Fig.2) befestigt, der auf der Achse des Fahrzeugs auf- 
sitzt. Zugleich ist im inneren Ringteil 12 ein Bauraum 19 
vorhanden, in dem die Elektronikplatinen fur DMS- s 
(DehnmeBstreifen)-Verschaltungen, MeBverst&rker und 
Rechenprbzessoren aufgenommen sind, welche die 
Verbindung zur Daten- und Energieubertragungselek- 
tronik23 herstellt. 

In den Figuren 1 und 2 sind ferner vier Langlocher io 
32 zu erkennen. die jeweils zwischen den MeBstegen 
14 sowie dem SuBeren Ringteil 10 derart angeordnet 
sind, da6 eine speichenartige Verbindung entsteht, 
wobei die Speichenenden in das auBere Ringteil 10 
ubergehen und das Speichennnittelteil mit dem jeweili- is 
gen MeBsteg 14 verbunden ist. 

Zum besseren Verstandnis wird zunSchst auf 
einige Grunds&tze ^ingegangen. 

An einem Fahrzeugrad 50 greifen bei Belastung 
§uBere KrSfte und Momenta an. Es sind dies - wie aus 20 
Figur 4 zu erkennen ist - die LSngskraft Fx in Richtung 
der X-Achse, die Seitenkraft Fy in Richtung der Y-Achse 
und die Radaufstandskraft Fz in Richtung der Z-Achse. 
Ferner treten dazugehorige Momente auf, \wie das 
Sturzmoment Mx urn die X- Achse. das Brems-Antriebs- 25 
moment My urn die Y-Achse und das Ruckstellmoment 
Mz urn die Z- Achse. Alle GroBen mussen simultan 
erfaBt werden. Dabei miBt ein DehnmeBstreifen in der 
Tat die Dehnung und nicht die Kraft. Er muB also so 
konstruiert und angeordnet sein, daB die zu messende 3o 
Kraft im MeBelemenrt eine geeignete Materialspannung 
erzeugt. AbhSngig davon wird eine entsprechende Deh- 
nung hervorgerufen. die der durch die auftretenden 
Krifte verursachten Vertormung entspricht. Der Zusam- 
menhang zwischen eingeleiteter Kraft und dem gemes- 35 
senen Signal soli linear und hysteresefrei sein. Ferner 
geht man bei der Berechnung von BiegestSben von 
idealen Biegebalken aus. Daher muB eine von den 
Hebelverhaitnissen unabhangige LOsung erarbeitet 
werden, wozu sich die Aufnahme der MeBsignale mit- 40 
tels auf Schubspannung applizierter DehnmeBstreifen 
eignet. Diese Messungsart bildet das KernstOck der 
vorliegenden MeBanordnung. 

Allgemein wirken bei den Normalspannungen die in 
entgegengesetzten Richtungen auftretenden Zug- oder 45 
Druckkrafte immer in der gleichen Achse. Sie versu- 
chen. den Werkstoff zu dehnen oder zu stauchen. 

In ahnlicher Weise, wie beim Torsionsstab die 
Schubspannungen in Verbindung mit einem Drehmo- 
ment auftreten, so entstehen sie beim Scherstab in Ver- so 
bindung mit einem Biegemoment. In Figur 5 ist ein 
einseitig eingespannter Balken dargestellt, der im 
Abstand I mit einer Kraft F belastet wird. Durch die 
gleich groBe Reaktionskraft an der Einspannstelle ent- 
steht ein entgegengesetzt gerichtetes Kraftepaar. 55 

Die mit den Schubspannungen einhergehenden 
Normalspannungen verlaufen - wie beim Torsionsstab - 
unter einem Winkel von 45° zur Schubebene. Gleichzei- 



tig bewirkt die Kraft F mal der Strecke I ein Biegemo- 
ment; die davon. erzeugte Biegespanungen Qberiagem 
sich den Normalspannungen. Deshalb gilt die Winkel- 
angabe ± 45° exakt nur in H6he der neutralen Faser- 
schicht, wo die Biegespannungen zu Null werden. Zu 
den Randern hin dreht sich das Achsenkreuz, so daB 
die Randspannungen parallel zu den Randern verlau- 
fen. Es ist deshalb wichtig, die DehnmeBstreifen 
(DMS1-DMS4 in Fig. 5) so nahe wie mOglich an die 
neutrale Faser heran zubringen. In zweiachsigen Deh- 
nungsfeldern werden DehnmeBstreifen mit mehreren 
Gttern, die uber oder nebeneinander in bestimmten 
Richtungen angeordnet sind, eingesetzt. Die minus 45° 
zur Langsachse eingebetteten Gitter eignen sich im 
besonderen zur Messung der Schubspannung auf der 
OberflSche von MeBkfirpern. Beim vorliegenden Aus- 
fuhrungsbeispie! werden auf den MeBkarpern zur Auf- 
nahme der sechs Komponenten (drei Kr§fte und drei 
Momente) insgesamt achtzig DehnmeBstreifen appli- 
ziert 

DehnmeBstreifen sind passive Aufnehmer, die 
gleich- oder wech el stromgespeist werden. Diejeweilige 
Dehnung verursacht eine Weine Widerstands^nderung 
in den DehnmeBstreifen, die anhand einer Spannungs- 
anderung ermittelt werden kann. Als Grundschaltung 
wird eine Wheatstone-Bnucke angewandt, die in Figur 5 
als Vollbrucke dargestellt ist. Diese wird durch vier 
sogenannte Bruckenzweige gebildet. wobei in Fig. 5 
jeder DehnmeBstreifen jeweils einem Widerstand zuge- 
ordnet ist (DMS1=R1 , etc). Einer Bruckendiagonalen 
wird die Bruckenspeisespannung P (auch U_E) zuge- 
fuhrt. An den anderen wird die Signalausgangsspan- 
nung F (auch U_A) abgegriffen. 

Anhand Figur 5 soli das MeBprinzip mittels Schubs- 
pannungen eriautert werden. Die Dehnungswerte 
benachbarter Bruckenzweige subtrahieren sich bei 
gleichsinniger Dehnung und addieren sich bei gegen- 
sinniger. Um eine sehr gute Empfindlichkeitzu erhalten. 
mussen also sSmtiiche DehnungsmeBstreifen. die eine 
positive Widerstandsanderung (Dehnung) ergeben. in 
den zueinander gegenuberliegenden- Brud^enzweigen 
verschaltet werden. Dementsprechend mussen die 
DehnmeBstreifen, die eine negative WiderstandsSnde- 
rung (Stauchung) erfahren, in den benachbarten Bruk- 
kenzwelgen appliziert werden. Folglich addieren sich 
die Dehnungswerte aller DehnungsmeBstreifen und der 
Wert des Signals ist groBer, als das bei einem einzelnen 
DehnungsmeBstreifen der Fall ist. 

Dadurch kompensieren sich Biegedehnungen, 
Warmedehnungen, Dehnungen aus Zug- und Druck- 
krSften automatisch. 

Beim vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel sind 
jeweils zwei DehnmeBstreifen in geeigneter Ausrich- 
tung auf einer Tr^gerfolie angeordnet. Wie nachfolgend 
nochmals naher erl^utert wird, werden acht DehnmeB- 
streifen zur Aufnahme der Komponente Fx auf der Vor- 
der- und Ruckseite von MeBstegen 1 und 2 und acht 
DehnmeBstreifen fur die Messung der Kraft Fz auf der 
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Vorder- und Ruckseite von MeBstegen 3 und 4 appli- 
ziert. Zur Messung der Seitenkraft Fy werden insge- 
samt sechzehn DehnmeBstreifen mittig auf der linken 
und rechten Seite aller MeBstege geklebt (Fig. 6a-8b). 

- Zur Signalaufnahme des Momentes Mx kommen 
wie bei Fx die MeBstege 1 und 2 zum Einsatz, jedoch 
werden auf der linken und rechten Seite dieser MeB- 
stege jeweils vier DMS (DehnmeBstreifen) angebracht 
und verschaitet. Die gleiche Schaltung wird bei der 
Messung des Momentes Mz auf den MeBstegen 3 und 
4 verwendet. 

Das Signal des Brems-Antriebsmomentes My wird 
durch sechzehn auf der Vorder- und Ruckseite aller 
MeBstege geWebten DehnmeBstreifen aufgenommen 
(vgl. Rg. 9a-11b). 

Die Anordnung der DehnmeBstreifen erfolgt unter 
Venwendung eines heiBaushartenden Klebers, und 
nach dem Ausharten werden die MeBstellen mit einem 
Polyurethan-Lack uberzbgen. Dieser Uberzug dient.als 
Schutz vor Feuchtigkeit und anderen Umwelteinfiussen, 

Die Wheatstone'sche, Bruckenschaltung kann 
sowohl mit Gleichspanriung als auch mit Wechselspan- 
nung gespeist werden. 

Nachfoigend soil die genauere Anordnung und Ver- 
schaltung der DehnmeBstreifen zur Erfessung der drei 
Krafte und der drei Momente nochmais im einzelnen 
anhand der Rguren 6-1 1 eriautert werden. In diesen 
Figuren ist jeweils ein Verdrahtungsplan der DMS-Bruk- 
ken der RadmeBnabe scheimatisch dargestellt. wobei 
auch die Ausrichtung durch die Angabe des Kbordina- 
tensystems (X-Richtung. Z-Richtung iind Y-Richtung) 
War def iniert ist. Bezuglich dieses Koordinaterisystems 
sind in den Figuren 6-11 oben, unten. rechts und links 
die entsprechenden MeBstege 1 bis 4 durch jeweils 
eine Abbildung ihrer vier Fl^chen dargestellt, wobei die 
Flachen Fi ^ . f^i,4 . ^2,2 . ^2,4 . ^3^2 . ^3,4 . ^4,2 und F4 4 
jeweils parallel zur Radialfache der RadmeBnabe bzw. 
des Mei3wertaufnehmers ausgerichtet sind. Die ubrigen 
Fiachen F^ 1 , F^ 3 , F2^-| . F2 3 , F3 , F3 3 , F4 .1 . F4 3 
sind jeweils' senkr'echt zu der Radialebene ausgerichtet, 
jedoch sind sie in den Rguren 6-1 1 jeweils in einer Bild- 
ebene dargestellt urn die Anordnung und die Verschal- 
tung der jeweiligen DehnmeBstreifen genau darstellen 
zu kfinnen. 

„Pas_ Signal, der _L|ngs_kraft Fx wird unter Verwen- 
dung einer DMS-Voilbruckenschaltung aufgenommen. 
Diese Vollbrucke besteht - wie aus den Figuren 6a und 
6b zu erkennen ist - aus vier Zweigen mit jeweils zwei in 
Serie geschalteten DehnmeBstreifen. Die genaue 
Anordnung und Verschaltung ist der Figur 6a im Detail 
zu entnehmen. An die mit ±P gekennzeichneten 
Anschlussen wird die Versorgungsspannung angelegt 
und an den mit ±Fx gekennzeichneten Anschlussen das 
MeBsignal abgenommen. 

In Figur 6b ist ein Schaltbild einer Vollbruckenschal- 
tung dargestellt, wobei die einzelnen DehnmeBstreifen 
Fxl bis Fx8 an den in Figur 6a angegebenen MeBste- 
gen bzw. MeBstegflachen angeordnet sind. 



Anhand der Figuren 6a und 6b wird deutlich, daB 
die DehnmeBstreifen Fx1. Fx3. Fx5 und Fx7 bei Einwir- 
kung einer Langskraft Fx in positiver Richtung die glei- 
che Vertormung erfahren, nSmlich eine positive 

5 Widerstandsanderung (Dehnung). Auf diese Weise wird 
die Lage dieser DehnmeBstreifen in der VoIIbrbcke 
bestimmt, so daB Fxl und Fx3 im selben Bruckenzweig 
plaziert werden mussen, da sie auf der Vorder- und 
Ruckseite eines MeBsteges appliziert sind. 

10 Die DehnmeBstreifen Fx2, Fx4, Fx6 und Fx8 erfah- 
ren dagegen eine negative Widerstandsanderung. 
Daher mussen sie in benachbarten Brtjckenzweigen 
verschaitet werden. Denn in dieser Form wird eine 
Addition aller Dehnungswerte bewirkt und so die Emp- 

75 findlichkeii dieser Vollbrucke erhfiht. 

Andern sich die Bruckenwiderstande R1 bis R4 
(R1 = Fx1 + Fx3 , R2 = Fx6 + Fx8 . etc:) in ihrem Wert 
um den Betrag AR. dann wird die Bruckenschaltung 
"verstimmt" und zwischen den Punkten +Fx und -Fx 

20 sleht eine Ausgangsspannung UA an. 

Werden die MeBstege 1 und 2 durch SeitenkrSfte ^ 
belastet, entstehen Torsionskrafte. Es befinden sich 
jedoch auf der Vorder-.und Ruckseite eines Steges zwei 
in Serie geschaltete DehnmeBstreifen. Einer erfShrt 

25 eine positive und der andere eine negative Wider- 
standsanderung AR. Da beide sich im gleichen Bruk- 
kenzweig befinden. kompensieren sie sich gegenseitig 
und es werden dadurch keine Torsionskrafte bzw. Sei- 
tenkrafle gemessen. obwohl sich die entsprechenden 

30 Stege venwinden. Durch die beschrieAsene DMS-Anord- 
nung und Verschaltung wird ein Ubersprechen der 
Kraft- und Momentenkomponenten ausgeschlossen. 

Die DehnmeBstreifen-Schaltung zur Aufnahme der 
Radaufstandskraft Fz entspricht in ihrer Wirkungsweise 

35 und Auslegung der Vollbruckenschaltung zur Erfassung 
der Langskraft Fx. Acht DehnmeBstreifen werden auf 
den zu den MeBstegen 1 bzw. 2 um 90^ versetzten 
MeBstegen 3 und 4 entsprechend Figur 7a appliziisrt. 
Die DehnmeBstreifen Fzl bis Fz8 erfahren bei 

40^ einer Kraft in Z-Richtung eine analoge Widerstandsan- 
derung wie die DehnmeBstreifen Fx1 bis Fx8, so daB 
auf die Arbeitsweise nicht naher eingegangen werden 
muB. 

Insgesamt wird durch die vorgenannte Verschal- 
45 tung erreicht, daB die Erfassung der Langs- und Rad- 
aufstandskrSfte beim rotierenden Rad unter 
Venwendung von zwei identischen, um 90° zueinander 
versetzten MeBstellen ermSglicht ist. Die Erfassung die- 
ser Krafte erfolgt im toordinatensystem des Rades, d. 
50 h. bei drehendem Rad ergibt sich ein sinusformiger Ver- 
lauf fur Fx und Fz. Mit Hilfe eines zeitsynchron erfaBten 
Raddrehwinkels ist eine Koordinatentransformation 
moglich und man erhalt die auftretenden Krafte bezo- 
gen auf das Fahrzeugkoordinatensystem. 
55 Zur Ermittlung der Seitenkraft Fy wird eine Vollbruk- 
ken-Schaltung bestehend aus sechzehn DehnmeB- 
streifen an den vier MeBstegen 1 -4 appliziert, wobei auf 
der linken und rechten Seite jedes Steges jeweils zwei 
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DMS angeordnet sind. In jedem Bnjckenzweig dieser 
Schaftung befinden sich in Parallelschaltung zwei Paare 
von in Reihe geschaiteten DehnmeSstreifen, wiedies in 
den Figuren 8a bzw. 8b dargestellt ist. 

Acht der sechzehn applizierten DehnmeBstreifen. 
n&mlichdiemitgeraden Indexzahlen Fy2, Fy4bjs Fy16. 
erfahren bei Einwirkung einer positiven Seitenkraft 
(nach innen) die gieiche Widerstandsanderung, also 
eine positive Dehnung. Dieamselben Steg befindlichen 
DehnungsmelBstreifen werden in Reihe geschaltet. Die 
Parallelschaltung erfolgt mit den beiden Dehnme(3strei- 
fen gleicher Widerstandsanderung des nachsten um 
90° versetzten Mefisteges. 

Die restlichen mit ungeraden Indexzahlen vorhan- 
denen DehnmeBstreifen Fyl, Fy3 bis Fy15 erfahren 
dagegen eine negative Widerstandsanderung (Stau- 
chung), demzirfolge werden diese in den benachbarten 
Bruckenzweigen nach demseiben Schema wie die vori- 
gen DMS verschaltet. Durch die beschriebene DMS- 
Anordnung und -Verschaltung wird ein Obersprechen 
der i-Sngs- und RadaufstandskrSfte ausgeschiossen. 

Die in den Figuren 8a urid 8b dargestellte Vollbruk- 
ken-Schaltung ermoglicht das Erfassen der auf das Pad 
seitlich wirkenden Belastung unabhSngig vom Hebel- 
arm. von Reifenart und ReifengroBe. 

Das durch die Seiten- und/oder RadaufstandskrSfte 
verursachte Sturzmoment Mx um die Langsachse X 
wird unter Verwendung einer Schaitung gemessen, wie 
sie in den Figuren 9a und 9b dargestellt ist. Diese 
Schaitung besteht aus 16 DehnmeBstreifen, welche an 
den MeBstegen 1 und 2 seitlich appliziert werden. In 
jedem Bruckenzweig befinden sich vier in Reihe 
geschaltete DehnmeBstreifen. Beim Auftreten eines 
negativen Sturzmomentes Mx, das Rad bewegt sich 
dabei vom positiven in den negativen Sturz. werden bei 
der Nullgrad-Steilung (MeBsteg 1 oben). die Dehnungs- 
meSstrerfen Mxl. Mx3, Mx5 und Mx7 oben Radinnen- 
seite weisend, in positive Richtuhg gedehnt. Analog 
dazu mussen die DehnmeBstreifen des gegenuberlie- 
genden Bruckenzweiges, um die gieiche Widerstands- 
anderung zu erzeugen, so plazlert werden, da(3 sie bei 
Bewegung unten RadauBenseite weisend auch eine 
positive Dehnung erfahren. 

Auf diese Weise werden nicht die Seitenkrafte 
erfaBt, sondern nur das von ihnen verursachte Moment 
Mx. Betrachtet man die DehnmeBstreifen zur Ermittlung 
der Seitenkraft Fy am MeBsteg 1 , so liegen sie genau 
spiegeibildlich zu dem vom MeBsteg 2. Die DehnmeB- 
streifen des Momentes Mx dagegen, liegen auf MeB- 
steg 1 und 2 nicht symmetrisch zueinander. Durch so 
diese ausgewahlte Lage der DehnmeBstreifen wird das 
Obersprechen der anderen Beiastungen auf das 
Moment Mx vermieden. 

Die restlichen DehnmeBstreifen werden dement- 
sprechend in den; benachbarten Bruckenzweigen ver- ss 
schaltet. Es ist auch zu erkennen, daB an jeder 
MeBstegseite zwei der vier In Reihe verschalteten 
DehnmeBstreifen zu finden sind. Dies tragt zur besse- 



ren Empfindlichkeit der Bruckenschaltung und so der 
Signalgute bei. 

Die Verschaltung zur Ermittlung des ROcksteilmo- 
ments Mz entspricht in ihrer Auslegung und Wirkungs- 
5 weise in analoger Weise der Vollbruckenschaltung des 
Sturzmomentes Mx. 

Dies ist in den Figuren 10a und 10b zum Ausdruck 
gebracht, wobei fur die DehnmeBstreifen Mzl bis Mz16 
die Ausfuhrungen analog zu den Ausfuhrungen beziig- 
10 lich des Sturzmomentes Mx entsprechend gelten. 

Bei Einwirkung eines positiven Ructetellmomentes 
um die Hochachse Z gegen den Uhrzeigersinn bei der 
Nullgrad-Stellung betrachtet. erfahren acht der sech- 
zehn DehnmeBstreifen eine positive Widerstandsande- 
15 rung (Dehnung), namlich die Widerstande mit geraden 
Indexzahlen Mz2 bis Mz16. Die restlichen werden in 
negativer Richtung gedreht (Stauchung). Es werden die 
DehnmeBstreifen mit gleicher Widerstandsanderung, 
die sich an einem MeBsteg befinden, wie heim Sturz- 
20 moment, in Reihe geschaltet. 

Da diese DehnmeBstreifen-Schaltung um 90° zu 
der vom Sturzmoment versetzt an den MeBstegen 3 
und 4 liegt, wird sichergestellt zwei identische MeBstel- 
len zu schaffen, die wahrend der Umdrehung der Rad- 
25 meBnabe abwechseind das Sturz- und das 
Rucksteilmoment ermitteln. 

Demzufoige mussen sich bei der Aufzeichnung der 
Signale wahrend einer Raddrehung unte> Belastung fur 
beide MeBstellen zwei um 90° zueinander versetzte 
Sinuswelien ergeben. Mit geeigneten Rechenverfehren 
konnen dann uber die Winkeifunklion bezogen auf das 
Fahrzeugkoordinatensystem das Sturzmoment Mx und 
das Rucksteilmoment Mz ermittelt werden. 

Eine sehr wichtge MeBgroBe stellt das Brems- 
Antriebsmoment My dar. Es ist in der Fahrzeugentwick- 
lung fur die Dimensionierung und Erprobung verschie- 
dener Antriebs- und Fahnwerksbauteile notwendig. 

Zur Erfassung des Momentensignals werden 
gemaB den Figuren 11a und lib sechzehn DehnmeB- 
streifen in einer Volibrucke verschaltet. Es werden auf 
der Vorder- und Ruckseite aller vier Meflstege 1-4 
jeweils vier DehnmeBstreifen appliziert. In jedem Bruk- 
kenzweig befinden sich gemaB Figur lib vier in Reihe 
geschaltete DehnmeBstreifen, zwei davon werden auf 
denselben Stegen und die anderen zwei auf den nach- 
sten um 90° versetzten MeBstegen angebracht. 

Die Langskraft seibst wird von dieser Schaitung 
nicht gemessen, sondern nur das von ihr verursachte 
Bremsmoment. 

Bei Einwirkung eines positiven Bremsmomentes im 
Uhrzeigersinnn, beispielsweise an einem rechtsmon- 
tierten Vorderrad eines Kraftfahrzeugs, erfahren alle 
DehnmeBstreifen der zueinander gegenuberliegenden 
Bruckenzweige die gieiche Widerstandsanderung. In 
diesem Fall erfahren die DehnmeBstreifen mit geraden 
Indexzahlen My2 bis My16 eine positive Dehnung. Die 
restlichen mit ungeraden Indexzahlen Myl bis My15 
erfahren dagegen eine negative Widerstandsanderung. 
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Es wird dadurch ermogiicht, dal3 sich die Deh- 
nungswerte aller beteiligten aktiven DehnmeBstreifen 
addieren, und so die sehr gute Empfindlichkeit dieser 
Vollbrucke gewahrleistet wird. Ware der Korper mit 
Halb- bzw. Viertelbrucken versehen, so wurde man bei 
gleicher Belastuhg nur das halbe bzw. vierteite Aus- 
gangssignal erzieien. Durch die Verwendung von vier 
aktiven Bruckenzweigen desseiben Widerstandswertes 
besitzt diese Verschaltung, genauso wie die vorigen 
funf Vollbrucken mit ebenfalls vier aktiven Zweigen, den 
Bruckenfaktor 4. 

Insgesamt wurden auf alien vier MeBstegen 1-4 
achtzig DehungsmeBstreifen angeordnet. 

Mit der vorliegenden RadmeBnabe wurde ein 
System geschaffen, das in der Lage ist. alle sechs Kbm- 
ponenten der auftretenden RadkrSfte und Radmomente 
einwandfrei und zeitsynchron zu erfassen. 

Bei Messungen, welche die Betriebslasten ohne 
Obersprechen hysteresefrei an einem Kraftfahrzeug 
aufzeigen sollen, werden alle vier Rader des Kraftfiahr- 
zeugs mit den vorgenannten RadmeBnaben bestuckt. 
AnschlieBend werden die im Fahrbetrieb ermittelten 
Betriebslasten auf servohydraulischen Prufstanden 
simulierl Dazu werden mit einem ITFC- bzw. RPC-Pro- 
zeB (ITFC = Iterative-Transfer-Function-Compensation, 
RFC = Remote-Parameter-Control) die Ansteuerdaten 
so lange neu berechnet und ge§ndert. bis die Soldaten 
(Fahrbetrieb) mit den Istdaten (Pnjfstandssimulation) 
ubereinstimmen. Fur diesen Vorgang und der daraus 
resultierenden Gute eines Betriebslasten-Nachfahrver- 
suches ist es notwendig. Soil- und Istwerte am gleichen 
MeBort zu erfassen. Dieser Forderung wird durch den 
Einsatz der Mehrkomponenten-RadmeBnabe genugt. 

Die simultane Aufzeichnung von Ungs- und Sei- 
tenkraft, Radlast. Ruckstell-. Sturz- und Antriebs- bzw. 
Bremsmoment ist mogiich. Die eigentlichen MeBgeber 
des MeBwertaufnehmers sind die vier speichenformig 
(jeweiis um 90* versetzt) angeordneten und mit Dehn- 
meBstreifen bestuckten DehnmeBstege, wobei nur 
Schubspannungen ermittelt werden. 

Die RadmeBnabe ist ein komplexes MeBsystem zur 
Signalerfassung, -aufbereitung und Bereitstellung der 
MeBwerte in Form bitserieller Daten vor Ort. deren 
Ubertragung zum Fahrzeug beispielsweise mittels IR- 
Telemetci.e erfolgt. Empfangerseitig.stehen nach Deco- 
dierung, Wandlung und Verrechnung bezogen auf das 
Fahrzeugkoordinatensystem die MeBdaten sowohl in 
analoger Form als auch digital, bitseriell zur Verfugung. 

Die Spannungsversorgung des rotierenden Teils 
des Systems ist mittels induktiver Leistungsubertragung 
gewdhrleistet 

Fur die >/Vinkelerfassung und Drehrichtungserken- 
nung sind ein Impulsring 27 (Fig. 2) und zwei aktive 
Hall-Sensoren (nicht dargesteilt) sowie eine entspre- 
chende Steuerelektronik vorgesehen. Der Impulsring 
27 wird an der Innenseite des Rades angeordnet. die 
Hall-Sensoren werden uber einfache Halterungen an 
, Fahnwerkskomponente„n befestigt. „Bei einigeii bisher 



eingesetzten RadmeBnabensystemen wurde der Sen- 
sor zur Bestimmung des Radwinkels uber Haltebugel 
fixiert (z.B. an der Vorderachse am Federbeinstand- 
rohr). Sturzwinkeianderungen. hervorgerufen durch 

5 Lenkmanover, beeinflussen das Radwinkelsignal. Die 
Verfalschung wird durch den Einsatz des Impulsringes 
zur Bestimmung der Radposition vermieden. 

Das Gesamtgewicht der RadmeBnabe ist gering, 
damit bei dynamischen Messungen Masseverfalschun- 

10 gen Wein bleiben. Dabei Ist das Gewicht ari dasjenige 
der Origindlr^der angenShert worden, wobei zu beach- 
ten ist, daB es sich urn ein Sicherheitshauteil handelt, 
das ausreichend dimensioniert werden muB und eine 
lange Lebensdauer haben soil. Aus diesen GrQnden ist 

75 in der Konstruktions- und Optimierungsphase des MeB- 
korpers eine Finite Elemente Berechnung durchgefuhrt 
worden. Wahrend der Inbetriebnahme des MeBsystems 
wurden umfangreiche Betriebsfestigkeitsuntersu- 
chungen auf Raderprufstanden durchgefuhrt. 

20 Bel der Wahi der Werkstoffe sind die Anforderun- 
gen hinsichtlich Fuhktion, Beanspruchung und Lebens- 
dauer berucksichtigt worden sowie die 
Herstellungskosten. Werkstoffe fur MeBwertaufnehmer 
auf DehnmeBstreifen-Basis mussen gleichzeitig eine 

25 hohe Empfindlichkeit sowie eine ausreichende Biege- 
wechselfestigkeit aufweisen. Da diese Eigehschaften 
entgegengesetzt sind. muB ein KompromiB gefunden 
werden. Urn dies zu enreichen wird ein Werkstoff 
gewahlt. der einen mittleren E-Modul hat und hohe 

30 Festigkeitswerte aufweist. Der MeBkorper muB auBer- 
dem 'so gestaltet werden. daB er an den zu messenden 
Stellen die hachste Empfindlichkeit besitzt und an den 
ubrigen Stellen steifer dimensioniert ist. 

Eine gute MeBsignalauflosung bei geringem Uber- 

35 sprechen der einzelhen Komponenten vyird verlangt. 

Da die Radkr§fte im umlaufenden Koordinatensy- 
stem gemessen werden, muB eine Koordinaten-Trans- 
tbrmation in das tahrzeugfeste Koordinatensystem 
erfolgen. Aus diesem Grund muB die absolute Winkel- 

40 stellung des Rades in bezug auf das Fahrzeug-Kbordi- 
natensystem standig erfaBt werden. 

Da es sich bei dem Winkelcodierer um einen Inkre- 
mentalgeber handelt. muB die Richtung der Raddre- 
hung erfaBt werden, um zu vermeiden, daB im 

45. Vorzeichen unterschiedliche Winkelanderungen des 
Rades aufaddiert und falschlichenweise ais Drehung 
interpretiert werden. 

Aus der Kombination von Drehrichtung und Impui- 
sen des Inkrementalgebers ergibt sich die absolute 

50 Winkelstellung des Rades. Diese ist Grundiage fur die 
obengenannte Transformation. 

Die auftretenden thermischen Belastungen. hervor- 
gerufen durch hohe Bremsscheibentemperaturen z.B. 
durch Folgebremsungen aus hohen Geschwindigkeiten 

55 Oder danach im Stand durfen nicht zu einem Ausfall des 
MeBsystems fiihren. Der MeBwertaufnehmer mit inte- 
grierter Elektronik muB gut von der Luft umstrfimt wer- 
den. warmestaus sind zu vermeiden. AuBerdem ist 
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darauf zu achten, daB die thermischen Verhaltnisse der 
Bremsanlage (Temperatumiveau, Kuhlieistung) dem 
Serienstand sehr nahe kommen. Nur wenn diese 
Bedingungen erfullt sind, sind die gemessenen Brems- 
momente und -krafte reprasentativ. 5 

Aus diesem Grund soil die RadmeBnabe nur im 
Bereich der vier MeBstege abgedeckt werden, urn eine 
bessere UmstrSmuhg zu gewShrleisten und einen Aus- 
tell des MeBsystems zu vermeiden. 

In einem ringformigen GehSuse 24 (Fig. 2) im MeB- io 
wertaufnehmer 5 befinden sich auf mehreren uberein- 
anderllegenden Ringpiatinen die Verschaltungen der 
sechs DehnmeBstreifen-Brucken, die analoge Signal- 
aufbereitung und -wandlung. die Schaltungen zur Span- 
nungstabilisierung und zuf Bruckenversorgung. is 

Die Datenubertragung erfolgt mittels IR-Ubertra- 
gung. Beispielsweise 1st im inneren Ringtail 12 des 
MefSwertaufnehmers 5 ein zyiindrisches Gehduse 23 
angeordnet, in dem die optoeiektronische Strecke zur 
Datenubertragung vom Stator zum Rotor und das Spu- 20 
lensystem mit zugehdriger Eleklronik zur Leistungs- 
ubertragung vom Stator zum Rotor untergebracht ist. 

Die Spannungsversorgung des rotierenden Teils 
des System erfolgt mittels induktiver Ubertragung. 

Empfangerseitlg werden nach Decodierung, Wand- 25 
lung und Verrechnung die MeBdaten sowohl in analoger 
Form als auch digital, brtparallel und wortseriell zur Ver- 
fugung gestellt 

Die Ausfuhrung der gesamten Elektronik erfolgt in 
stromsparender SMD-Technik und sorgt fur eine Redu- 3o 
zierung des Gesanrrtvolumens und Gewichts. 

Durch die Zusammenschaltung der DehnmeBstrei- 
fen zu Vollbrucken gelingt eine einwandfreie Trennung 
der Komponerten. Die Anzahl der Stage ist mit Ein- ' 
schrSnkung frei w§hlbar, jedoch ist vorliegend infolge 35 
einer Optimierung auf einen entsprechenden Anwen- 
dungsfail hin eine MeBsteganzahl von vier gewahit wor- 
den. Die Venwendung der moderhen PCM-Telemetrie 
mit Infrarot-Obertragungsstrecke garantiert hOchste 
Stersicherheit und Genauigkeit. Der Vorteil beruhrungs- 40 
loser Ubertragungsstrecken gegenuber ' Schleifring- 
Drehubertragern ist der geringe Platzbedarf, niedriges 
Gewicht und verschleiBfreie Arbeitsweise. 

In Figur 3 ist ein Blockschaltbild furdleSignalaufbe- 
reitung und -yerarbeitung dargestellt, wobei ein Teil am 45 
rotierenden Tal der RadmeBnabe angeordnet ist und 
ein anderes Teil feststelit. 

Die Signale werden ubertragen. decodiert und die 
MeBwerte werden on-line vom rotierenden Koordina- 
tensystem des Rades auf das Koordinatensystem des so 
Fahrzeugs umgerechnet. Dazu wird die Winkelstellung 
des Rades zeitsynchron zur Aufnahme der MeBsignale 
erfaBt. 

In einer beispielsweise im Fahrzeug vorhandenen 
Verrechnungseinheit werden die MeBwerte mit einem . 55 
Microprozessor verrechnet. Nach der Synchronisierung 
ergibt sich eine zeitliche Zuordnung der MeBwerte zum 
Raddrehwinkel. Auf diese Art und Weise erhait man die 



von der Radstellung unabhangigen Absolutkrafte im 
Fahrzeugkoordinatensystem. 

Prinzipiell werden neben dem MeBwertaufnehmer 
eine modiflzierte Felge, ein Radflansch und eine PCM- 
Telemetrieubertragungseinrichtung sowie ein Impuls- 
ring und zwei Hall-Sensoren zur Bestimmung der Win- 
kelstellung des Rades gemaB der vorgenannten 
Ausfuhrungsform benfitigt. 

Der vom Pad aufgenommene KraftfluB verlSuft 
uber die Felge auf das §uBere Ringteil 10 des MeBkor- 
pers, weiter uber die vier MeBstege auf das innere 
Ringteil 12 der RadmeBnabe, dann auf den Radflansch. 

Der Querschnitt der Stege muB ausreichend 
dimensioniert sein, damit die resultierenden Spannun- 
gen bei maximal auftretenden Belastungen oder Bela- 
stungskombinationen unter der RieBgrenze bzw. 
Elastizitatsgrenze des Werkstoffs liegen. Plastische 
Verformungsanteile wurden den Aufnehmer fur die 
geplante Anwendung unbrauchbar machen. 

Patehtanspruche 

1. RadmeBnabe mit 

einem MeBwertaufnehmer (5), der ein §u8eres (10) 
und ein ihneres Ringteil (12) umfaBt 

• wobei an dessen SuBerem Ringteil (10) eine 
Felge anordenbar ist 

an dessen innerem Ringteil (12) ein Rad- 
flansch anordenbar ist und 
beide Ringteile uber radial verlaufende MeB- 
stege (1 4) mitejnander verbunden sind, 
an denen DehnmeBstreifen (16) zur Bestim- 
mung yon zu messenden KrSften und Momen- 
ten angeordnet sind, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB die DehnmeBstreifen derart angeordnet, aus- 
gerichtet und miteinander verschalten sind, daB 
alle Krafte und Momenta uber die bei Belastung 
auftretenden Schubspannungen zu ermitteln sind. 

2. RadmeBnabe nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

daB im Bereich des Ubergangs zwischen den MeB- 
stegen und dem auSeren Ringteil Durchbruche 
Oder Langlocher (32) angeordnet sind. 

3. RadmeBnabe nach Anspruch 2. 
dadurch gekennzeichnet. 

daB die L§nge und Dimensionierung der Durchbru- 
che Oder Langlocher (32) so abgestimmt ist, daB 
eine Krafte- und Momententrennung sowie eine 
hohe MeBempfindlichkeit erreicht wird. 

4. RadmeBnabe nach einem der vorhergehenden 
Anspniiche, 

dadurch gekennzeichnet, 



15 



EP 0 816 817 A2 



16 



da(3 eine Obertragungseinrichtung vorgesehen ist, 
welche durch die DehnmeBstreifen gewonnene 
Daten von der rotierenden RadmeBnabe auf ein 
fahrzeugfestes Teil Obertrigt. 

5 

5. RadmeBnabe nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

. daBdie Obertragungseinrichtung eine Infrarot-Tele- 
metrie-Obertragungseinrichtung ist. 

10 

6. RadmeBnabe nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB die Stromversorgung Qber Induktionsschleifen 
vorgesehen ist. 

7. RadmeBnabe nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB zur Ermittlung der Winkelsteliung und/oder 20 
Drehrichtung des MeBwertgebers zumindest ein 
Hallsensor vorgesehen ist, der mit einem mit dem 
MeBwertalrfnehmer (5) verbundenen Impuisring 
(27) zusammenwirkt. 

25 

8. RadmeBnabe nach Anspruch 7, 
dadurch gekennzeichnet. 

daB der Impuisring (27) fen-omagnetisch ist. 

9. RadmeBnabe nach Anspruch 7 Oder 8, 30 
dadurch gekennzeichnet, 

daB der Impuisring (27) eine Codierung zur Bestim- 
mung des 0** Winkels des MeBsystems aufweist 

10. RadmeBnabe nach einem der Anspruche 7 bis 9, 35 
dadurch gekennzeichnet, 

daB der Impuisring am §uBeren RIngteil (10) des 
MeBwertaufnehmers befestigt ist. 

1 1 . RadmeBnabe nach einem der Anspruche 7 bis 1 0, 40 
dadurch gekennzeichnet, 

daB zwei Hallsensoren vorgesehen sind, die derart 
zueinander winkelversetzt sind, um eine Drehrich- 
tungserfassung zu ermoglichen. 



12. RadmeBnabe nach einem der vorhergehenden 
Ansprtiche, 

dadurch gekennzeichnet 

daB der im inneren Ringteil (12) vorhandene Ein- 
hauraum zur Aufnahme der Steuerungs- und Aus- so 
wertelektronik hermetisch dicht ist. 

13. RadmeBnabe nach einem der vorhergehenden 
Anspruche. 

dadurch gekennzeichnet. 55 
daB die Steuerungs- und Auswertelektronik die 
Krafte und Momente in Echtzeit (on-line) vom rotie- 
renden Koordinatensystem des Rades auf das 



Fahrzeugkoordinatensystem umrechnet. 

14. RadmeBnabe nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB eine im inneren Ringteil (12) aufgenommene 
Steuerungs- und Auswertevorrichtung vorgesehen 
ist. 

15. RadmeBnabe nach einem der vorhergehenden 
Anspruche 

dadurch gekennzeichnet, 

daBdie.Langskraft Fxmittels DehnmeBstreifen (16) 
bestimmt wird, welche an zur Fahrtrichtung senk- 
recht stehenden MeBstegen (14) und dort an MeB- 
stegflachen angeordnet sind, die parallel zu einer 
Radiaiebene des MeBwertaufnehmers ausgerich- 
tet sind. 

16. RadmeBnabenach Anspruch 15, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB bei der Verwendung von vier MeBstegen (14) 
die DehnmeBstreifen (16) in einer Vollbrucken- 
schaltung verschaltet sind und in den vier Zweigen 
der Vollbruckenschaltung jeweils zwei in Serie 
geschaltete DehnmeBstreifen vorgesehen sind. 
wobei die zwei DehnmeBstreifen eines Zweiges an 
den einander gegenuberliegenden Flachen eines 
MeBsteges (1 4) angeordnet sind 

17. RadmeBnabe nach einem der vorhergehenden 
Anspruche. 

dadurch gekennzeichnet, 

daB die Radaufstandskraft Fz mittels DehnmeB- 
streifen (16) bestimmt wird. welche an in Fahrtrich- 
tung ausgerichteten MeBstegen (14) und dort an 
MeBstegfiachen angeordnet sind. die parallel zur 
Radiaiebene des MeBwertaufnehmers ausgerich- 
tet sind. 

18. RadmeBnabe nach Anspruch 17, 
dadurch gekennzeichnet, . 

daB bei der Venwendung von vier MeBstegen (14) 
die DehnmeBstreifen (16) in einer Vollbnjcken- 
schaltung verschaltet sind und in den vier Zweigen 
jeweils zwei in Serie geschaltete DehnmeBstreifen 
(16) angeordnet sind, wobei die zwei DehnmeB- 
streifen eines Zweiges an den einander gegenuber- 
liegenden Rachen eines MeBsteges vorgesehen 
sind. 

19. RadmeBnabe nach einem der vorhergehenden 
Anspruche 

dadurch gekennzeichnet, 

daS die Radseitenkraft Fy mittels DehnmeBstreifen 
(1 6) bestimmt wird, welche an alien MeBstegen und 
dort an jeweils zur Radiairichtung des MeBwertge- 
bers senkrechten FlSchen angeordnet sind. 
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20. Radmef3nabe nach Anspruch 19, 
dadurch gekennzeichnet, 

da6 bei der Verwendung von vier Me3stegen (14) 
die DehnmeBstreifen (16) in einer VoilbrQcken- 
schaltung verschaitet sind und jeweils zwei in Reihe 
geschaltete DehnmeBstreifen (16) in einem Zweig 
der Voilbruckenschaltung parallel geschaltet sind, 
wobei die beiden DehnmeBstreifen (16) in einer 
jeweiligen Reihenschaltung an den gegenuberlie- 
genden Fiachen jeweils eines MeBsteges angeord- 
net sind und die beiden einer Parallelschaltung der 
jeweiligen Reihenschaltungen in einem Zweig der 
Vollbrucke zugeordneten MeBstege aufeinander 
senkrecht stehen. 

21. RadmeBnabe nach einem der vorhergehenden 
Ansprijche, 

dadurch gekennzeichnet 

daB das Sturzmoment Mx mittels DehnmeBstreifen 
(16) bestimmt wird, welche an den senkrecht zur 
Fahrtrichtung ausgerichteten MeBstegen (14) und 
dort an jeweils zur Radialachse des MeBwertge- 
bers senkrechten FISchen angeordnet sind. 

22. RadmeBnabe nach Anspruch 21. 
dadurch gekennzeichnet 

daB bei der Verwendung von vier MeBstegen (14) 
die DehnmeBstreifen (16) in einer Vollbrucken- 
schaitung verschaitet sind und in jedem Zweig der 
VollbrQckenschaltung vier DehnmeBstreifen (16) in 
Reihe geschaltet sind, von denen jeweils zwei auf 
gegenuberliegenden Seiten eines MeBsteges (14) 
angeordnet sind. 

23. RadmeBnabe nach einem der vorhergehenden 
Anspnjche, - 

dadurch gekennzeichnet, 

daB das Ruckstellmoment Mz mittels DehnmeB- 
streifen (16) bestimmt wird, welche an In Fahrtrich- 
tung ausgerichteten und dort an jeweils zur 
Radialrichtung des MeBwertgebers senkrechten 
MeBstegfldchen angeordnet sind. 

24. RadmeBnabe nach Anspruch 23, 
dadurch gekennzeichnet 

daB bei der Verwendung von vier MeBstegen (1 4) 
die DehnmeBstreifen (16) in einer Voilbrucken- 
schaltung verschaitet sind und in jedem Zweig der 
Voilbruckenschaltung vier DehnmeBstreifen (16) in 
Reihe geschaltet sind, von denen jeweils zwei auf 
gegenuberliegenden Seiten eines MeBsteges 
angeordnet sind. 

25. RadmeBnabe nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB das Bremsmoment My mittels DehnmeBstrei- 
11 6) bestirnmt wrci, wejch^ an _aien MeBsJtegen 



(14) und dort an jeweils zur Radialebene des MeB- 
wertaufnehmers parallelen MeBstegflSchen ange- 
ordnet sind. 

5 26. RadmeBnabe nach Anspruch 25, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB bei der Venwendung von vier MeBstegen (14) 
die DehnmeBstreifen (16) in einer Voilbrucken- 
schaltung verschaitet sind und in jedem Zweig der 

10 Voilbruckenschaltung vier DehnmeBstreifen (16) in 
Reihe geschaltet sind, von denen zwei DehnmeB- 
streifen auf einander gegenuberliegenden Seiten 
eines MeBsteges und die anderen zwei auf den ein- 
ander gegenOberliegenden Seiten eines um 90* 

15 winkelversetzten MeBsteges angeordnet sind. 

27. RadmeBnabe nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, , 
20 daB die auf den MeBstegen angeordneten Dehn- 
meBstreifen abgedeckt sind. / 

28. RadmeBnabe nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, 

25 dadurch gekennzeichnet. 

daB die Verschaltung der einzelnen DehnmeBstrei- 
fen zu den Bruckenschaltungen auf eiiner ringfdrmi- 
gen Platine ausgefuhrt ist. 

30 29. RadmeBnabe nach einem der vorhergehenden 
AnspnQche, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB vier MeBstege (14) vorgesehen sind, die 
jeweils um 90** winkelversetzt sind. 
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(54) Radmessnabe 

(57) Die Erfindung betrifft eine RadmeBnabe mit 
einem MeBwertaufnehmer (5), der ein auBeres (1 0) und 
ein inneres (12) Ringteil umfaBt. wobei an dessen 
auBeren Ringteil (10) eine Felge anordenbar ist. an 
dessen Innerem Ringteil (12) ein Radflansch anorden- 
bar ist und beide Ringteile (10, 12) uber radial verlau- 
fende Mef3stege (14) miteinander verbunden sind, an 
denen DehnrneSstreifen (16) zur Bestimmung von zu 
messenden Kraflen und Momenten angeordnet sind. 

Aufgabe der Erfindung ist es,^ eine solche Rad- 



meBnabe zu entwickeln. daB prSzise die Bestimmung 
der drei auftretenden Krafte Fx, Fy und Fz sowie der 
dazugehCrigen Momente Mx, My und Mz in optimaler 
Weise erreicht werden kann. 

Dies wird dadurch erreicht. daB die DehnmeBstrei- 
fen derart angeordnet, ausgerichtet und miteinander 
verschaltet sind, urn alle KrSfte und Momente uber die 
be! Belastung auftretende Schubspannungen zu ermit- 
teln. 
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